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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
vermikulit    hidrosilikat magnezija in aluminija s kristalno vezano vodo 
aw (water activity) vodna aktivnost; 0-1  
MPa      vodni potencial  
MC      vsebnost vlage 
Pv       gliva Antrodi vaillantii 
Sl       gliva Serpula lacrymans 
EPS      ekspandirani polistiren 
XPS      ekstrudirani polistiren 
TNCS (FSP)   točka nasičenosti celičnih sten z vodo 
R-vrednost    merilo toplotne prevodnosti
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1 UVOD 
Odlagališča odpadkov so omejena, zato želimo zmanjšati volumen odloženih odpadkov. 
Velik delež na odlagališčih zavzemajo gradbeni odpadki, kot so beton, opeka, izolacijsk i 
material, les… Idealno bi bilo, če bi lahko te materiale ponovno uporabili, kar pa zaradi 
raznolike sestave in prisotnosti različnih primesi ni vedno mogoče. Ker so le ti relativno 
velikih dimenzij, je med njimi veliko prostora, ki zavzema dragocen volumen na 
odlagališčih. Namen te magistrske naloge je ugotoviti, ali lahko z glivami predobdelamo 
raznolik gradbeni material, mu s tem poslabšamo mehanske lastnosti in ga pripravimo za 
nadaljnjo uporabo. Material s slabšimi mehanskimi lastnostmi se prej poruši, zato zasede 
manj prostora na odlagališčih. Zdrobljenemu materialu se poveča tudi možnost ponovne 
uporabe, saj se ga lahko posuje po odpadkih kot zastirka. Po drugi strani pa so ti podatki 
pomembni tudi iz vidika gradbene stroke. Nekatere glive, ki jih poimenujemo z ne-
sistematskim pojmom hišne gobe, se pojavljajo v bivanjskem okolju in povzročajo veliko 
ekonomsko škodo tako na lesu, kot tudi na ostalih gradbenih materialih. Zaradi zagotavljanja 
varnosti, je nujno preveriti kako glive vplivajo na ključne lastnosti gradbenih materialov. 
 
V nalogi smo poskušali ugotoviti, kako različne glive vplivajo na razgradnjo različnega 
gradbenega materiala. Glivam smo izpostavili najbolj pogosto uporabljene materiale v 
gradbeništvu: opeko, beton, plinobeton in les kot osnovni gradbeni material, ter kameno 
volno, ekspandirani polistiren (EPS) in ekstrudirani polistiren (XPS) kot izolacijski material. 
Za razgradnjo smo uporabili pet različnih gliv, najbolj poznana pri razgradnji je siva hišna 
goba Serpula lacrymans, nekoliko manj znana je Antrodia vaillantii. Poskusno smo iz opeke 
izolirali in testirali uspešnost treh nepoznanih gliv. Ker njihov genetski izvor še ni poznan, 
smo jih poimenovali po fenotipskih lastnostih, v tej nalogi so navedene kot Izolat 1-3.  
Najbolj relevantni metodi za določitev razgradnje uporabljenih materialov z glivami sta 
izguba mase in tlačna trdnost materiala.   
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1.1 NAMEN DELA 
Naš namen dela je bil za razgradnjo običajnega gradbenega materiala uporabiti dve splošno 
dobro poznani glivi razkrojevalki, ki povzročata rjavo trohnobo, ter izolirati in uporabiti 
nove, še nepoznane glive, ki pa se pojavljajo na gradbenih materialih in so bile od tam tudi 
izolirane. V ugodnih pogojih (primerna temperatura in vlaga, dovolj hranil, uspešna rast 
glive) smo poskušali določiti katere glive se pojavljajo na gradbenih materialih v uporabi, in 
katere od uporabljenih materialov so sposobne kolonizirati. Po končanem poskusu smo za 
analizo in uspešnost razgradnje uporabili dve metodi za določitev mehanskih lastnosti 
uporabljenih gradbenih materialov po izpostavitvi glivam. Ti metodi sta izguba mase 
vzorcev in njihova tlačna trdnost. Dobljene rezultate smo primerjali s kontrolnimi vzorci, ki 
niso bili izpostavljeni glivnemu razkroju. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
• V naravi se na gradbenem materialu pojavljajo tudi višje razvite glive. 
• Ob prisotnosti hranil, so glive sposobne prerasti večino gradbenih materialov.  
• Tlačna trdnost večine gradbenih materialov, se po izpostavitvi glivam poslabša.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ZGODOVINA 
Glive so imele pomembno vlogo v zgodovini človeka in njegovem razvoju skozi tisočletja. 
Uničevanje stavb z glivami je bilo omenjeno že v Svetem pismu, kot bolezen na stenah hiš 
z zelenimi ali rdečimi udrtinami. Danes kontaminacija zgradb z glivami predstavlja velik 
problem. Za to obstaja več razlogov; poleg velike izgube materialne vrednosti okuženega 
objekta, znižanju varnosti in kvalitete bivanja, glive lahko povzročajo škodo na predmetih 
in objektih kulturne dediščine. Glive so sposobne razgradnje širokega spektra organskega in 
anorganskega materiala. Glive so se prilagodile tudi pomanjkanju hranil. Opazili so večjo 
prisotnost gliv na spomenikih v mestnem okolju, kot tudi zunaj mesta, saj so glive sposobne 
razgraditi in uporabiti kot vir hranil veliko število onesnažil v mestnem zraku (Sterflinger, 
2010).  
2.2 RAST GLIV 
Glive so mono ali večcelični heterotrofni mikroorganizmi, ki za rast potrebujejo organsko 
snov in donorja elektronov. Uspevajo na območju bogatem z organskim ogljikom ali v 
simbiozi z avtotrofnimi mikroorganizmi, če je okolje revno z ogljikom. Večcelične glive 
izraščajo tanke filamentozne strukture, imenovane hife, ki služijo privzemu hranil iz okolja. 
Glive proizvajajo metabolite in jih sproščajo v okolje, ki so potencialno kemijsko agresivni 
za gradbeni material, predvsem za beton (organske in mineralne kisline, CO2, komponente 
žvepla). Do razgradnje lahko pride s tvorbo biofilma na površini, kjer pride lokalno do 
visokih koncentracij agresivnih metabolitov ali pa pride tudi do fizičnih poškodb materiala 
s hifami (Bertron, 2014). Glive lahko uspevajo v zelo različnih, tudi ekstremnih pogojih, kot 
je živo skalovje in gradbeni material bogat z minerali. Velikokrat s svojo rastjo na podlagi 
povzročijo poslabšanje ali deformacijo, zato imajo pomembno vlogo pri biogeokemični 
preobrazbi. Preperevanje materiala je povezano s fizikalnimi in kemijskimi procesi. 
Kolonizacija gliv lahko povzroči različno škodo; estetsko (črni kolobarji), direktno ali 
indirektno tveganje zdravja (strupeni produkti prenešeni z dihanjem ali človeškim 
kontaktom) in škodo na zgradbah, kar vodi v poslabšanje kvalitete bivanja,  pojav razpok in 
razkroj materialnih mineralov. Boljše razumevanje preperevanja bi lahko prispevalo k 
uporabi biotehnoloških pristopov za pospešitev in uporabo le tega na željenih materialih in 
preprečitev ter zaščito na neželenih materialih (Masaphy in sod., 2014). S preperevanjem 
pridobi organizem vse esencialne elemente, razen dušika in ogljika. Med fizičnim in 
kemijskim razkrajanjem se sproščajo številni elementi, ki so direktno dostopni živim 
organizmom; fosfor, jod, kalcij, magnezij in elemnti v sledovih. Glive so zelo dobre 
razkrojevalke, saj so prisotne vse povsod in z rastjo micelija lahko premagujejo dolge 
razdalje. Tvorijo organske anione in protone, ki pomagajo pri razgradnji še tako trdega 
substrata. Glive bele in rjave trohnobe so saprotrofni organizmi, ki lahko razgradijo in 
uporabijo lignocelulozne materiale. Ob tem tvorijo organske anione (predvsem oksalate), ki 
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jih uporabijo za nastanek vodikovega peroksida in manganovih kelatov, ki lahko oksidirajo 
fenolne spojine za razgradnjo materiala (Hoffland in sod., 2004). 
2.2.1 Pogoji rasti 
Bazidomicete za rast na lesu potrebujejo vodo za metabolizem, zrak (so aerobni organizmi), 
temperaturo približno 20°C in pH vrednost okrog 5 (Stienen in sod., 2014). Za pojav in 
delovanje gliv sta najpomembnejša dejavnika vlaga in temperatura, za razvoj pa pH, svetloba 
in drugi fizikalno-kemijski faktorji (Maurice in sod., 2011).  
 
Hišne glive najbolje rastejo pri temperaturi bivanjskih prostorov, med 20 in 37,5°C, največ  
okrog 45°C. Glive imajo različne temperaturne tolerance, S. lacrymans ima tako 
temperaturni maksimum pri 26-27°C (Schmidt, 2007). 
 
Vrednost pH je močno odvisna od gliv, saj tekom rasti in razkroja tvorijo kisline za pomoč 
pri razgradnji. Številni članki omenjajo tvorbo kislin in primerjajo glivno razgradnjo s 
kislinsko hidrolizo (Humar in sod., 2001).  
 
Na dostopnost in viabilnost vode v lesu vplivajo štirje dejavniki (Stienen in sod., 2014): 
 vsebnost vlage (MC),  
 vodna aktivnost (aw),  
 vodni potencial in  
 potencial medceličnine (matriksa). 
 
Vsebnost vlage je najpomembnejši faktor za razgradnjo lesa. Je parameter, ki je lahko 
nadzorovan iz strani človeka, glede na zaščito lesa (Stienen in sod., 2014). Voda pronica v 
zgradbe ob taljenju snega, močnem deževju ali poplavah. Izhlapevanje vode lahko nastane 
ob kuhanju, sušenju perila ali tuširanju, in se kondenzira na hladnih površinah zunanjih 
zidov, oknih in pohištvu (Andersen in sod., 2011). Stienen in sod. (2014) v članku na podlagi 
rezultatov navajajo, da so pri maksimalni vlagi približno desetkrat višje izgube mase kot pri 
minimalni vlagi. Dokazali so tudi, da se voda v lesu lahko prenaša iz vzorca na vzorec, če 
so v fizikalnem stiku. Potrebna vsebnost vlage za kolonizacijo je lahko nižja kot za 
razgradnjo lesa. Tako je minimalna MC pri iglavcih za kolonizacijo 18-30 %, za razgradnjo 
pa 22-37 %. Optimalna vsebnost vlage za razgradnjo je odvisna od vrste gliv in se pri 
bazidomicetah, ki delujejo v bivanjskem okolju, giblje med 36 in 210 %. MC lesa v 
ogrevanih stavbah je od 6-15 % in zunanjem suhem lesu od 11-23 %. Torej je načeloma tudi 
zunanji les presuh za razgradnjo z glivami (Stienen in sod., 2014). 
 
Nizka vsebnost vode postane kritična za glive, ko v celičnih lumnih ni več prisotne vode v 
kapljevinasti obliki, in je vsa voda preko vodikovih vezi vezana na OH skupine lignina, 
celuloz in hemiceluloz. To se imenuje tudi točka nasičenja celičnih sten (TNCS, ang. Fiber 
Saturation Point - FSP) in se pojavi pri približno 30% vlažnosti lesa zmernega pasu. Nekatere 
 
Dolenec M. Možnost uporabe lesnih gliv za zmanjš anje volumna gradbenih odpadkov.  5 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017 
 
hišne glive so si sposobne ustvarjati same ugodno vlažnost lesa, saj kot stranski produkt pri 
razgradnji celuloze nastane voda. Vodna aktivnost je razmerje med tlakom pri katerem pride 
do uparevanja, vode v substratu in tlakom pri katerem pride do izparevanja čiste vode (aw = 
p/po). Pri TNCS je vodna aktivnost približno 1, kar predstavlja minimum za večino lesnih 
gliv. Pod 0,6 običajno ni mikrobne rasti (Stienen in sod., 2014). Minimalna vodna aktivnost 
S. lacrymans za rast in razgradnjo lesa je 0,97 aw (Schmidt, 2007). 
 
Vodni potencial je tlak, potreben za izločitev vode iz substrata. Zapisuje se kot negativna 
vrednost. Pri TNCS je vodni potencial -0,1 MPa, rast S. lacrymans na hranilnem gojišču je 
inhibirana pri -6,0 MPa (Stienen in sod., 2014). Potencial medceličnine je odvisen od 
velikosti por v lesnem tkivu, z ozirom na sušenje le-teh. Pri TNCS so vse pore polne, ob suši 
se začnejo prazniti najprej velike nato vedno manjše (Stienen in sod., 2014). 
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2.2.2 Gradbeni material in glive 
Andersen in sod. (2011) so naredili raziskavo interakcij med glivami in gradbenem 
materialu. Ugotovili so da je številčnejša mikrobiota na gradbenem materialu, kot mikrobiota 
na različnem sadju. 
 
O razgradnji kamna, betona in cementa z glivami je omenjeno relativno malo, saj naj bi bile 
najpomembnejše razkrojevalke žveplo-oksidirajoče bakterije. Posledice rasti gliv na 
gradbenem materialu so večinoma estetske, pojavi se tudi mikrostrukturna škoda in 
demineralizacija materiala (Bertron, 2014). Omenjeno je, da so v Braziliji izolira l i 
filametozno glivo, ki producira kisline s katerimi razkraja kamnito zgradbo. Pri izpostavitvi 
betona izolatom gliv iz rodu Fusarium, je prišlo do zmanjšanja mase, sproščanja kalcija in 
penetracije glivnih hif v beton (Gaylarde in Morton, 1999). V Nemčiji so iz površine 
peščenjaka izolirali 70 vrst hipomicet, ki so ga razgrajevale s sekrecijo ocetne, oksalne, 
citronske, mravljične, fumarične, glioksilne, glukonske in celo vinske kisline (Sterflinger, 
2000). Iz biološkega stališča je kamen ekstremno okolje; revno s hranili, številnimi 
spremembami vlage, mehanskimi erozijami in zaradi izpostavljenosti površine sončni 
svetlobi, tudi visokim dozam UV valovanja. Kljub temu je ne glede na okolje naseljen z 
glivami in drugimi mikroorganizmi. Te glive so intenzivne uničevalke in razkrojevalke, saj 
je njihova aktivnost zelo visoka in ekstremno erozivna (Sterflinger, 2010). Glive tvorijo 
različne organske in anorganske kisline, ki lahko demineralizirajo kamnite substrate 
(Gaylarde in Morton, 1999).  
 
Les je eden najstarejših gradbenih in dekorativnih materialov. V okolju z nizko vlažnos tjo 
lahko zdrži celo stoletja. Zaradi njegove sestave je pogosto podvržen različnim biotskim 
vplivom okolja, predvsem glivam razkrojevalkam (Kozirόg in sod., 2014). Razgradnjo lesa 
opazimo, ko pride do razbarvanja, sprememb v strukturi in podobi vzorcev. Posledica prve 
faze razgradnje je izguba trdnosti, akumulacija ionov, ter zmanjšanje pH vrednosti lesa. Ta 
je opažena veliko pred zmanjšanjem mase (Humar in sod., 2001). 
 
Beton ima dolgo življenjsko dobo, če je pravilno zamešan in uporabljen v ustreznem okolju. 
Ima dolgoročno in različno uporabo, potencial recikliranja in nizke stroške uporabe. Do 
razgradnje pride zaradi vpliva okolja ali mikrobne aktivnosti. Glive so sposobne kolonizac ije 
cementnih izdelkov, zatem pride do izločitve metabolitov organskih kislin, ki reagirajo s 
hidrati in pripeljejo do izpiranja kalcija (Lajili in sod., 2007). Reciklirani gradbeni odpadki 
imajo visok potencial, da jih uporabimo kot okolju prijazen gradbeni material. Reciklirani 
beton je pogosta metoda uporabe grušča, porušenih ali obnovljenih betonskih zgradb. Iz 
cementnih odpadkov najprej reciklirajo dehidrirano cementno pasto na 650°C, ki jo 
uporabijo za izdelavo predelanega gradbenega materiala in visoko kakovostnih cementnih 
dodatkov (Yu in Shui, 2014).  
 
Človeško izdelane kamnine kot je opeka, so dovzetne za mikrobiološko razgradnjo. Stopnja 
okužbe je odvisna od razporeditve por in alkalnega okolja. Opeke iz preteklosti pogosto 
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vsebujejo organske snovi (žagovino, lasje, lepilo), ki še povečajo dovzetnost za razkroj 
(Warscheid in Braams, 2000). 
Hastrup in sod. (2014) so testirali akumulacijo kovin iz gradbenega materiala, tekom 
razgradnje z glivami rjave trohnobe. Po 10 tednih so s pomočjo analize izgube mase lesa 
predvidevali koliko kovin so akumulirale glive. S. lacrymans je povzročila med preskusom 
za približno 50 % izgube mase.  
 
Pri razgradnji bambusa so prav kot testno metodo uporabili izgubo mase vzorcev. Največja 
izguba je bila le 4,6 %. Tudi pri bambusovem »lesu« je za razgradnjo z glivami pomembna 
ustrezna vsebnost vlage, primerljiva kot vlažnost potrebna za glivni razkroj. V tem poskusu 
so tudi dokazali, da pri razgradnji ni tako pomembna sterilnost (na podlagi primerjave med 
razgradnjo na nesterilni zemlji in v sterilnih kozarcih). Razgradnja je boljša v naravi, zaradi 
boljših zračnih pogojev, ter mineralov in vitaminov, ki izvirajo iz zemeljskih bakterij (Wei 
in sod., 2013).  
2.2.3 Izolacijski material 
Izolacijski material se uporablja za znižanje energijskih izgub v zgradbah. Znanih je več 
različnih izolacijskih materialov, mi smo se usmerili v tiste, ki so na področju Evrope 
največkrat uporabljeni. 
  
Tako ekstrudirani polistiren (XPS), kot ekspandirani polistiren (EPS) nastaneta s procesom 
polimerizacije. Pri EPSu dodajajo med nastankom plin, zato vsebuje kar 98 % zraka in je 
posledično zato tudi dobro izolativen. XPS je veliko bolj obstojen pri kontaktu z vodo, ima 
višjo tlačno trdnost od EPSa in je na splošno bolj obstojen (Stephenson in sod., 2013). 
Biorazgradnost polimerov je odvisna od molekulske teže, kristaliničnosti in zgradbe. Višja 
molekulska masa polimerov vodi v zmanjšanje možnosti razgradnje in višanje odpornosti 
proti mikroorganizmom, saj morajo ti asimilirati substrat preko celične membrane in ga 
razgradijo šele v celici s pomočjo znotrajceličnih encimov. Izvedenih je bilo nekaj poskusov, 
kjer je prišlo do razgradnje polimerov po dolgi izpostavljenosti določenim glivam (Motta in 
sod., 2009). Gliva lahko z encimi razgradi številne polimere, kar pripelje do krhkosti in 
izgube tlačne trdnosti (Gaylarde in Morton, 1999). 
 
Kamena volna nastane iz bazalta in diabaza, ki se ju raztali v peči pri 1600°C, doda pa se 
koks. Med proizvodnjo ji dodajajo dodatek, ki jo varuje pred vlago, zato se voda ujame med 
vlakna. Kamena volna je bolj trdna od steklene volne, saj ima višjo gostoto (Stephenson in 
sod., 2013). 
2.2.4 Serpula lacrymans in Antrodia vaillantii 
Hišne lesne glive povzročajo veliko ekonomske škode, v Evropi in Severni Ameriki so to 
glive rjave trohnobe, ki razgrajujejo večinoma les iglavcev. Manj je gliv bele trohnobe, ki 
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razkrajajo trši les listavcev. Med razkrojevalkami prevladujejo glive iz debla Bazidomice tes 
(vseh je okoli 80). V osrednji Evropi je najbolj uničujoča gliva Serpula lacrymans, saj je 
sposobna prenosa hranil preko dolgih razdalj in nelesenih ovir (malte, opeke). V zgradbah 
jo najpogosteje najdemo pri uničevanju pritličnih prostorov in kleti. V naravi je bila najdena 
samo v Aziji in Severni Ameriki, zato predvidevajo da prvotno izvira iz Azije, od tam pa se 
je nekaj genotipov preneslo do Evrope, Amerike in Oceanije (Schmidt, 2007). Zapuščene 
površine so kolonizirane s sporami, ki jih prenaša zrak. Po kalitvi, ugodni pogoji pripeljejo 
do tvorbe biofilma in posledično razkrajanja materiala. Preperevanje je pospešeno ob tvorbi 
biofilma, saj ta vsebuje aktivne in dormantne celice. Celice tvorijo produkte (polisaharide), 
ki služijo kot lepilo, zaradi česar je površine težko očistiti. V biofilmu so prisotne tudi glive, 
ki lahko preživijo zaporedne cikle sušenja in ponovne rehidracije (Gaylarde in Morton, 
1999). Glive iz rodu Serpula sp. se za razgradnjo poslužujejo Fentonske reakcije 
posredovane s kinonskim kelatorjem. V razgradnem procesu celuloze, gliva najprej razgradi 
amorfno regijo brez uporabe encimov.  
 
 Antrodia vaillantii je bela hišna goba, ki je odporna na baker. Razkraja celulozo in 
hemicelulozo, ne da bi bistveno vplivala na lignin. Povzroči hitro depolimerizacijo in izgubo 
mehanskih lastnosti, ob relativno majhni izgubi mase. Kationi imajo pomembno vlogo pri 
kolonizaciji in razgradnji materiala (Gaylarde in Morton, 1999). Bela hišna goba je zelo 
pogosta v kleteh, rudnikih in drugih zelo vlažnih okoljih. Najdemo jo tudi na lesu v 
skladiščih in na podzemnih delih hlodovine v gozdu. Raste tako v zmernem, kot v tropskem 
pasu. Bela hišna goba najbolje uspeva pri temperaturi med 26°C in 27°C, ter med 35 % in 
45 % vlažnostjo lesa. Razkraja le vlažen les, lahko pa preživi večletna sušna obdobja. Zanjo 
je značilna visoka toleranca na bakrove pripravke, ki med posameznimi izolati zelo niha. 
Najbolj tolerantni lahko rastejo na gojišču, ki vsebuje celo 8000 ppm bakra ali 
impregniranem lesu, ki vsebuje do 30 kg bakra/m3. Toleranca na baker je povezana z velik im 
izločanjem oksalne kisline, ki z bakrovimi učinkovinami tvori v vodi netopne in zato 
biološko neaktivne komplekse bakrovega oksalata (Humar, 2008). Antrodia vaillantii zniža 
pH vrednost impregniranega in neimpregniranega lesa, še preden pride do znižanja mase 
vzorcev (Humar in sod., 2001). 
2.3 IDENTIFIKACIJA NEPOZNANIH GLIV 
V zadnjem času se zavedamo, da je okrog nas veliko nepoznanih gliv, zato se soočamo s 
problemom kako jih pravilno poimenovati in taksonomsko uvrstiti. Najprej se lahko 
poslužimo klasičnih mikrobioloških metod, kot so osnovni vizualni pregled poškodovanega 
materiala in mikroskopsko opazovanje. Za natančnejšo določitev Bazidomicet uporabljamo 
številne DNA metode, kot so vrstno-specifični začetni oligonukleotidi za verižne reakcije s 
polimerazo (PCR), sekvenčne analize ITS regije rDNA, polimorfizem dolžin restrikcijsk ih 
fragmentov, polimorfizem dolžin pomnoženih fragmentov in sekvenčno-specifične 
oligonukleotidne sonde (Maurice in sod., 2010). 
  
 
Dolenec M. Možnost uporabe lesnih gliv za zmanjš anje volumna gradbenih odpadkov.  9 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017 
 
3 MATERIAL IN METODE 




Slika 1: Shema praktičnega dela.  
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3.1 PRIPRAVA GOJIŠČ 
Glive lahko rastejo na različnem materialu. Za laboratorijske poskuse se najpogosteje 
uporablja trdno hranilno gojišče s krompirjevo dekstrozo in agarjem (PotatoDextrose Agar 
- PDA). Zatehtali smo 39g/L, ga raztopili v primerni količini destilirane vode in segrevali do 
vrelišča (Slika 2). Zmes je bilo potrebno ves čas intenzivno mešati, saj so zaradi posedanja 
nastajali skupki. Po zavretju smo približno 50 mL gojišča razlili v standardni 340 mL 
stekleni kozarec-to je bila naša osnovna enota za gojenje. Pripravili smo 270 kozarcev. 
Kozarce smo nato pokrili s pokrovom, ki ima na sredini luknjo, skozi katero je nameščena 
vata. Takšen način pokrivanja je potreben zato, da gliva tekom rasti dobi primerno količino 
kisika in vlage, hkrati pa je preprečen vstop neželenim okužbam iz zraka. Sledilo je 
avtoklaviranje gojišč, in sicer 30 minut na 1,5 bara in 121°C.  
 
   
Slika 2: Pripravljeni kozarci z gojiščem (levo) in suha mešanica za pripravo gojišča  (desno).  
 
3.2 PRIPRAVA GLIVNIH KULTUR 
Kulturi gliv Serpula lacrymans in Antrodia vaillantii smo dobili iz genske banke Oddelka 
za lesarstvo. Ostale tri nepoznane glive, smo izolirali iz opeke, ki je bila preraščena z 
micelijem različnih gliv (Slika 3). Imena smo določili glede na njihove fenotipske lastnosti, 
v tej nalogi smo jih po dogovoru poimenovali drugače; Izolat 1, 2 in 3. 
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Slika 3: Opeka iz katere smo izolirali nepoznane glive. 
 
Za inokulacijo poskusnih gojišč, smo potrebovali čisto kulturo gliv, zato smo jih iz petrijevk 
nekajkrat inokulirali na novo gojišče. Največji problem so bile okužbe s pršicami in 
bakterijami. Serpula lacrymans najbolje raste na 21°C, zato smo petrijevke inkubirali v 
drugačni komori, kot ostale štiri glive, ki uspešno rastejo na 25°C. Testna gojišča s sivo hišno 
gobo smo morali inkubirati na 25°C, saj je edino ta komora dovolj velika za vsa gojišča. 
Posledično je gliva rasla počasneje kot bi pri nižji, njej primernejši temperaturi. Za nadaljnjo 
inokulacijo so glive morale biti neokužene in v eksponentni fazi rasti (Slika 4).  
 
 
Slika 4: Čiste kulture gliv v petrijevkah. 
  
 
Dolenec M. Možnost uporabe lesnih gliv za zmanjš anje volumna gradbenih odpadkov.  12 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017 
 
3.3 PRIPRAVA VZORCEV 
Gradbeni material; polna opeka, les, plinibeton in tlakovci, ter izolacijski material; kamena 
volna, ekstrudirani polistiren in ekspandirani polistiren, so priskrbeli na Oddelku za 
lesarstvo. Material je bil komercialne kvalitete, kot se uporablja v gradbeništvu.   
Za vsako izmed treh časovnih obdobij (12 tednov, 18 tednov in 25 tednov), smo pripravili 
po 25 vzorcev vsakega materiala. Torej za vsako vrsto glive po pet vzorcev, iz katerih 
meritev smo na koncu izračunali povprečje izgube mase in tlačne trdnosti. Najprej je bilo 
potrebno material razrezati na primerne velikosti. Vsi vzorci so bili  kvadrastih dimenzij 25 
x 25 x 50 mm, razen stiropor dimenzij 25 x 20 x 50 mm, zaradi omejitve dimenzij 
razpoložljivega materiala. Sledilo je označevanje vzorcev, glede na časovno obdobje smo 
jih označili z različnimi črkami (A-12 tednov, B-18 tednov in C-25 tednov), glede na to 
kateri glivi so bili izpostavljeni, pa z različnimi številkami (1-25). Tako smo pri enem 
materialu z ozirom na glive, in časovno obdobje, dobili 75 vzorcev. Ne smemo pozabiti, da 
smo pri vsakem materialu pripravili še 10 kontrol, ki smo jih uporabili za primerjavo pri 
končnih analizah, z vzorci po izpostavitvi glivam (Slika 5). Vzorce smo po razrezu tri dni 
sušili na 60°C (oprema Kambič) in jih po potrebi še enkrat označili (Slika 6). Vse vzorce 
smo pred izpostavitvijo glivam stehtali. 
 
 
Slika 5: Pripravljeni vzorci. 
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Slika 6: Sušilnik za sušenje vzorcev. 
 
3.4 INOKULACIJA GOJIŠČA IN IZPOSTAVLJANJE VZORCEV GLIVAM 
Po avtoklaviranju smo gojišča zložili iz avtoklava na hladno, da so se v dveh dneh 
popolnoma ohladila. Za inokulacijo gojišč smo uporabili pet različnih gliv. Tri na novo 
izolirane glive iz opeke, poimenovali smo jih Izolat 1, Izolat 2 in Izolat 3. Dve glivi pa sta 
že poznani kot razkrojevalki lesa, in sicer Antrodia vaillantii in Serpula lacrymans. Vcepke 
gliv smo dobili iz čiste kulture v petrijevki; s šablono smo jih razrezali na enake dele in 
vsakega inokulirali na svoje gojišče. Vsako glivo smo inokulirali v 58 gojišč. Po inokulac ij i 
smo gojišča ponovno inkubirali v idealnih pogojih (25°C, 85 % vlažnost in tema). V dveh 
tednih so glive toliko prerasle gojišče, da smo lahko vstavili vzorce in začel se je proces 
razgradnje. 
Vzorce smo pred izpostavitvijo avtoklavirali, prav tako plastične mrežice. Plastične mrežice 
je bilo potrebno izrezati tako, da so v celoti po površini pokrile gojišče v kozarcu. Njihov 
namen je preprečevanje direktnega stika glive in vzorcev. Stiropor in stirodur se je pri 
poskusnem avtoklaviranju na visokih temperaturah skrčil do nerazpoznavnosti, zato smo se 
v tem primeru poslužili sterilizacije z ultravijolično svetlobo. Izpostavili smo čim bolj široke 
ploskve vzorcev za 30 minut UV svetlobi. Ostali material in mrežice smo avtoklavirali 20-
25 minut na 121°C in 1,5 bara. Material smo pred sterilizacijo zložili v steklene posode in 
jih pokrili s papirjem za avtoklaviranje. Po končanju smo vzorce in mrežice zložili v 
laminarij, kjer so se ohladili in počakali do vstavljanja v kozarce-do izpostavitve. Nadaljnje 
delo je potekalo sterilno, saj je potrebno paziti, da ne pride do okužb sterilnih vzorcev ali 
gojišč. V laminariju ob ognju smo odprli kozarec, vanj vstavili mrežico in nanjo dva vzorca 
gradbenega materiala ali izolacije. Kozarce je bilo potrebno pravilno označiti, katera vrsta 
glive raste v njem in katere vzorce smo izpostavili. 
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Tudi po izpostavljanju vzorcev smo gojišča inkubirali v inkubacijski komori na 25°C, 85 % 
vlažnosti in temi. Vsi pogoji so približek idealnim pogojem, torej tistim v katerih glive 
rastejo najbolje. Inkubacija traja različno časa, 12, 18 in 25 tednov (Slika 7) 
 
 
Slika 7: Vstavljeni vzorci, pred inkubacijo. 
3.5 TESTIRANJE IN ANALIZE POSKUSA 
Po določenem času inkubacije vzorca in glive smo poskus končali. Vzorce smo izolirali iz 
kozarca in po potrebi iz njih odstranili micelij glive. Vzorce smo nato stehtali, ter pridobili 
mokro maso. Zložili smo jih nazaj v škatlo in sledilo je sušenje (60°C, 72h). Sušenje ima 
dva pomena; da zaustavimo rast gliv na materialu in da iz osušenih vzorcev pridobimo s 
tehtanjem le-teh suho maso (Slika 8). Spremembo mase smo lahko analizirali pri vseh 
vzorcih, medtem ko smo tlačno trdnost preizkušali le pri konstrukcijskih gradbenih 
materialih. Izolacijskih materialov zaradi manj kompaktne strukture nismo mogli testirati. 
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Slika 8: Tehtanje vzorcev. 
 
Tlačno trdnost smo testirali z univerzalnim testirnim strojem Zwick/Roell Z100, maksimalna 
sila 100kN (Slika 9). Vzorcem smo izmerili širino in dolžino zgornje ploskve, ki pride v stik 
s premičnim delom stroja, ki na vzorec ustvari tlak. Za enakomerno razporeditev sile, smo 
na spodnjo in zgornjo stran vzorca namestili furnir v velikosti, ki prekrije ploskve. Premične 
ploskve stroja med testiranjem na vzorec ustvarjajo vedno večji tlak, ki enakomerno narašča 
do maksimuma, ki ga lahko vzorec še prenese. Pri določeni sili pride do porušitve vzorca, in 
testiranje je končano (Slika 10). Rezultate interpretiramo kot maksimalno silo pri kateri pride 
do porušitve vzorca. Če upoštevamo še površino, na katero deluje sila, pa dobimo mejno 
napetost, pri kateri pride do porušitve. 
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Slika 9: Univerzalni testirni stroj Zwick/Roell Z100, Oddelka za lesarstvo. 
 
 
Slika 10: Vzorec betona po testiranju tlačne trdnosti. 
 
Za lažjo predstavitev rezultatov smo v programu Microsoft Office Excel izdelali primerja lne 
grafe znotraj in med vzorci, ter glivami. Realno sliko pa nam pokažejo primerjave s 
kontrolami, ki niso bile izpostavljene glivam. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 IZGUBA MASE 
Tako kot so v poskusu Wei in sod. (2013), smo tudi mi izgubo mase izračunali kot 
primerjavo mase pred in po inkubaciji z glivami. Spremljali smo mokro in suho težo vzorcev. 
Kot mokro težo smo upoštevali težo nesušenih vzorcev po koncu poskusa, takoj po 
odstranitvi glivnega micelija iz njih. Da pridobimo sušene vzorce,  smo vlažne v sušilniku 
sušili na 60°C tri dni.  S tehtanjem in sušenjem smo dobili maso 0 in maso 1, nato smo po 
enačbi 1 izračunali odstotek izgube mase vzorca: 
 
 
         masa 0 - masa 1 
izguba mase (%) =  
        masa 0                   ... (1) 
 
 
Pri čemer je: 
   masa 0 .......... suha masa vzorcev pred izpostavitvijo 
   masa 1 .......... suha masa vzorcev po izpostavitvi 
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4.1.1 Gradbeni material 
Pri našem poskusu je pri gradbenem materialu prišlo do najvišjega odstotka razlike mase pri 
smrekovini, najmanj pa pri opeki. Rezultat je pričakovan, saj smo materiale izpostavil i 
glivam razkrojevalkam lesa, ki so v prvi vrsti specializirane za razgradnjo lignoceluloznih 
in ne mineralnih ali sintetičnih materialov. Pri izolacijskem materialu smo izmerili večje 
razlike mase pri ekstrudiranem polistirenu, kot pri ekspandiranem polistirenu in kameni 
volni. Naši rezultati nakazujejo na dokaj nizke razlike mas glede na navedene v člankih. 
Razlogov za takšne izgube mase je lahko več; okužbe vzorcev, neuspešnost gliv pri rasti in 
razkroju, neustrezen material in glive. Tudi Wei in sod. (2013) so pri poskusu razgradnje 
bambusa in lignoceluloznega materiala dobili precej nizke izgube mase. Maksimalna izguba 
mase bambusa z glivo Schizophyllum commune je 4,6 %, lesa pa med 0,7-2 %.   
4.1.1.1 Smrekovina 
Poroznost, sposobnost sorbcije in akumulacija vode omogočajo glivam tvorbo biofilma na 
lesenem materialu (Kozirόg in sod., 2013). Sprememba modula elastičnosti lesa, vpliva na 
razgradnjo vzorcev (Råberg in sod., 2012). 
 
 
Slika 11: Standardni odklon in povprečne izgube mase smrekovine (%), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Najvišja izguba mase lesa je bila povzročena ob inkubaciji z glivama A. vaillantii in S. 
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lepo vidna naraščajoča izguba mase v odvisnosti od časa inkubacije (Slika 11), najmanjša 
po 12 tednih (6,01 %) in največja po 25 tednih (9,4 %). To pomeni da je gliva postopno 
razkrajala komponente lesa in za svojo rast uporabljala razgradne produkte, kar se je poznalo 
pri izgubi mase. Podobne rezultate so dobili tudi Humar in sod. (2001), ko so A. vaillantii 
izpostavili impregnirane in neimpregnirane lesene vzorce. Naši rezultati so primerljivi s 
kontrolnimi, neimpregniranimi, kjer je prišlo po 12 tednih do 7 - 14 % razgradnje.  Gabriel 
in sod. (2016) navajajo, da S. lacrymans spada v skupino bazidomicet, ki hitro rastejo na 
hranilnem gojišču. Rast na drugih substratih kot so žaganje, veje in sekanci, naj bi bila 
občutno počasnejša. Vendar so ugotovili, da je bila hitrejša kolonizacija smrekovih vzorcev, 
kot borovih. Zato so za nadaljnje raziskave uporabili smrekovino. Tudi pri našem poskusu 
je S. lacrymans rasla bolj intenzivno od ostalih gliv, saj je pri njej prišlo do večje izgube 
mase. Največ po 18 tednih (28,2 %), nato se je masa zvišala in po 25 tednih je bila izguba 
mase samo še 20,31 %. Råberg in sod. (2012) so dobili 19,2 % izgubo mase borovih vzorcev 
po 30 tednih inkubacije. V našem poskusu je do takšnih rezultatov prišlo zaradi 
eksperimentalne napake, vzorci namreč niso bili isti, glive pa so rasle različno intenzivno, 
boljše pri 18 tedenski inkubaciji, kot 25. Izguba mase lesenih vzorcev v primerjavi z 
literaturnimi podatki (npr. Hastrup in sod., 2014) ni tako visoka, vendar nakazuje na rast in 
aktivnost glive. Tako kot Maurice in sod. (2011), bi lahko rast S. lacrymans na naših vzorcih 
razdelili v dve ločeni fazi. Prva je lag faza ali faza prilagajanja, druga faza pa je eksponentna 
ali faza hitre rasti. Glede na naše rezultate lahko sklepamo, da je faza prilagajanja trajala 
nekje do 12. tedna, saj je bila razgradnja vzorcev precej nizka, prav tako izguba mase. Sledila 
je eksponentna faza v 18 tednu rasti, kjer se je izguba mase povečala. V 25. tednu se je 
izguba mase malce zmanjšala, ampak lahko sklepamo, da je gliva vseeno še dokaj intenzivno 
rasla.   
Vsi trije izolati z opeke niso povzročili velike spremembe mase, kar smo pričakovali, saj so 
bile glive izolirane na opeki in nimamo informacije o njihovi rasti na lesu. Povzročile so 
razliko mase za manj kot en odstotek. 
 
Mogoče bi bilo primerno, da bi v gojišče dodali kakšen element, ki bi spodbujal rast gliv, 
bile bi bolj intenzivne in posledično bi mogoče prišlo do večje izgube mase. Schilling (2010) 
je v članku opisal izgubo mase vzorcev bora s S. lacrymans ob dodatku kalcija in železa v 
gojišče. Prišlo je do precejšnje izgube mase, okrog 50 % po 15 tednih inkubacije. Pri lesenem 
gradbenem materialu bi dobili boljše rezultate razgradnje, če bi mu zmanjšali prostornino, 
saj so lesni sekanci na prostem podvrženi hitremu glivnemu razkroju. Intenziven razkroj se 
kaže v veliki izgubi mase, s tem pa izgubljamo tudi kurilnost lesa (Krelj in Humar, 2010). 
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4.1.1.2 Opeka 
Glive lahko lokalno povzročijo tlak okrog 10-20 µN/µm2, ki je dovolj velik za penetracijo v 
neprebojen material. Samo te obremenitve niso dovolj za prodor hif v trdne materiale. Glive 
pospešijo fizikalno preperevanje z rastjo hif v razpoke in prazne prostore materiala. Minerale 
spreminjajo v topne oblike in povzročijo nastanek sekundarnih mineralov, ki škodijo 
materialu (Hoffland in sod., 2004). 
 
 
Slika 12: Standardni odklon in povprečne izgube mase opeke (%), v odvisnosti od vrste glive in časa inkubacije. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da A. vaillantii in S. lacrymans nista imeli velikega vpliva na vzorce 
opeke, oziroma njeno izgubo mase (Error! Reference source not found.). Prišlo je le do m
anjših sprememb, kar pa vseeno nakazuje na manjše spremembe. Pri obeh glivah je na 
vzorcih prišlo do malenkostnega povišanja mase, kar pomeni, da so hife gliv s pomočjo 
hranil iz hranilnega gojišča zrasle v vzorce, vendar morebitnih razgradnih produktov opeke 
nista uporabili za svojo rast. Največja sprememba mase je bila 0,5 %. 
 
Izolati so imeli večji vpliv kot poznani glivi, kar smo pričakovali, saj so bili izolirani iz 
opeke. Vendar je bila razlika mase še vedno nizka. Največji vpliv sta imela Izolat 2 in 3. 
Izolat 2 je najprej povišal maso za 1,5 %, nato jo je znižal za 2,0 % in na koncu zopet povišal 
za 0,8 %. Pri Izolatu 3 je prišlo le do povišanja mase, največ takoj po 12. tednih za 0,6 %. 
Predvidevamo, da je tako kot pri S. lacrymans in A. vaillantii, prišlo do rasti hif Izolatov v 
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4.1.1.3 Beton  
Glive so uspešno rasle na betonu, tako kot so v svoji študiji ugotovili Andersen in sod. (2011) 
je beton, poleg mavca, zelo primeren material za rast gliv. Skupaj z drugim gradbenim 
materialom predstavlja 80% konstrukcijskega dela, ki je pogosto uničen zaradi vlage, 
kondenzacije ali tekoče vode. 
 
 
Slika 13: Standardni odklon in povprečne izgube mase  betona (%), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Vse glive so zvišale maso vzorcev (Slika 13). A. vaillantii in S. lacrymans sta imeli podoben 
vpliv; med izpostavitvijo, se je masa vzorcem povišala približno za 1 %. Tudi Izolata 1 in 3 
sta imela podoben vpliv, oba sta najbolj zvišala maso po 18 tednih (za 3,5 %). Izolat 2 je 
edina gliva, ki je vzorcem po 25 tednih minimalno zmanjšala maso za 0,1 %. Vse glive imajo 
vpliv na beton, saj jim služi kot oporni material. Glivam na betonu omogoča rast visoka 
relativna vlažnost, ki je od 95 do 100%. Pomembno vlogo ima tudi vodna aktivnost, ki 
doseže maksimalno vrednost po treh dneh inkubacije (Shirakawa in sod., 2003). Gu in sod. 
(1998) so v soji raziskavi pojasnili, da razgradnja betona z mikroorganizmi temelji na 
nastanku žveplove in dušikove kisline s sulfid oksidirajočimi in nitrifikacijskimi bakterijami. 
Kisline povzročijo razkroj kalcijevih mineralov v betonu. Naši rezultati nakazujejo, da je po 
21 tednih razgradnje prišlo do 18 % oziroma 24 % izgube mase. Vendar so bile tako kot v 
našem primeru, nekatere glive bolj uspešne, kot ostale. Zato bi bilo smiselno naš poskus 
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Slika 14: Standardni odklon in povprečne izgube mase  plinobetona (%), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Tudi pri plinobetonu so glive po vseh inkubacijah povzročile minimalno zvišanje mase 
(Slika 14). Najnižje povišanje mase in najmanjši vpliv ima Izolat 1 (od 0,3-1,0 %). Obe lesni 
glivi, A. vaillantii in S. lacrymans, sta maso plinobetonu povečali približno v isti meri, za 
okrog 1,5 %. Največje povišanje mase sta povzročila Izolat 2 in 3 (za okrog 3,0 %). Že 
Woodside (1958) je opravil prvi poskus na plinobetonu, in preučeval kombinacijo vpliva 
temperature in vlage. Po 62. dneh je prišlo do fizičnih sprememb, kot je na primer pokanje 
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4.1.2 Izolacijski material 
 
4.1.2.1 Ekspandirani polistiren (EPS) 
 
 
Slika 15: Standardni odklon in povprečne izgube mase ekspandiranega polistirena (%), v odvisnosti od vrste 
glive in časa inkubacije. 
 
A. vaillantii je povzročila povišanje mase (Slika 15) po vseh treh meritvah (za 2,6 %), 
sklepamo lahko, da ta gliva ne razgrajuje izolacijskega materiala EPS. Za razliko S. 
lacrymans povzroči zmanjšanje mase, intenzivno takoj po 12 tednih inkubacije (za 1,6 %), 
po 25 tednih se masa desetkrat zmanjša, na 0,16 % . Iz tega lahko predvidevamo, da je gliva 
najprej razkrajala vzorce, nato pa prodrla s hifami vanj in povzročila višanje mase vzorca. 
Izolat 1 in 3 sta imela podoben način delovanja. Najprej sta maso povišala za nekaj 
odstotkov, nato sta jo do zadnje inkubacije enakomerno zmanjševala. Največji vpliv na 
vzorce je imel Izolat 3, ko je po 12 tednih maso povišal za 4,6 %. Drugače je deloval Izolat 
2, ki je maso le znižal, po 25 tednih za 0,33 %. Glive razgrajujejo torej tudi izolacijsk i 
material. Stephenson in sod. (2013) so preučevali izolacijski material EPS so izpostavil i 
visokim temperaturam in vlagi, ter ugotovili da pride le do sprememb fizičnega izgleda. R 
vrednost se je materialu zmanjšala za manj kot 3 %. Sicer niso opazovali vpliva gliv, ampak 
lahko sklepamo da imajo večji vpliv v primerjavi s fiziološkimi dejavniki.  
 
Motta in sod. (2009), so opazovali razgradnjo polistirenov na ekspandiranemu polistirenu z 
glivami. Po četrtem tednu izpostavitve so glive začele kolonizirati vzorce in so jih že začele 
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ko neinokuliranega vzorca, ki je služil kot kontrola, glive niso prerasle. Vzorce so po 
poskusu mikroskopirali in videli da so hife na vzorcih, ki so bili manj preraščeni, rasle samo 
površinsko. Na vzorcu, ki je bil popolnoma preraščen z glivami, pa so hife prodrle pod 
površino vzorca. Takšne rezultate smo dobili tudi mi, nekje bolj preraščene vzorce, drugje 
manj. Vidimo tudi, da glive prodirajo pod površje in s tem verjetno dodajo maso vzorcem.  
4.1.2.2 Ekstrudirani polistiren (XPS) 
Biorazgradnja polimerov poteka z encimi, ki so jih sposobni razgraditi na manjše kemijske 





Slika 16: Standardni odklon in povprečne izgube mase ekstrudiranega polistirena (%), v odvisnosti od vrste 
glive in časa inkubacije. 
 
Po inkubaciji smo dobili rezultate, ki kažejo na to da imajo glive majhen vpliv na maso XPS 
(Slika 16). Najmanjši vpliv na vzorce ima A. vaillantii, saj povzroči malenkostno znižanje 
mase (0,25 %). S. lacrymans po prvem testiranju povzroči izgubo mase (0,6 %), po drugem 
zvišanje (1,0 %) in po tretjem zopet znižanje (0,8 %). Podoben rezultat smo dobili tudi pri 
Izolatu 1. Izolat 2 in 3 sta najprej znižala maso, nato sta jo malo zvišala, ampak je po 25 
tednih še vedno ostala znižana. Maksimalna sprememba mase je bila 0,6 %, kar je precej 
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izjemno trdnega in je primeren za izolacijo površin, kjer so predvideni večji pritiski na 
površino. Lahko sklepamo, da je XPS dober izolacijski material, vsaj iz stališča dovzetnost i 
za razgradnjo. 




Slika 17: Standardni odklon in povprečne izgube mase kamene volne (%), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Pri našem poskusu so glive zmanjšale maso materialu (Slika 17). Tudi pri kameni volni so 
Stephenson in sod. (2013) ugotovili da povišana vlaga in temperatura ne vplivata na 
kakovost izolacijskega materiala. R vrednost se je prav tako kot materialu EPS, zmanjšala le 
za 3 %. Glede na izgubo mase ki smo jo dobili,  sklepamo da je to vpliv gliv in njihove 
razgradnje, ne pa fizikalnih dejavnikov.   
 
Največji vpliv na maso vzorcev sta imeli glivi A. vaillantii in S. lacrymans. Obe glivi sta 
razgradili vzorce in jim znižali maso. A. vaillanti je bila najbolj učinkovita po 25 tednih (2,8 
%), S. lacrymans pa po 18 tednih (3,0 %). Hastrup in sod. (2014) so dobili 45,5 % razgradnjo 
kamene volne s S. lacrymans, kar je petnajstkat več kot v našem primeru. Glive imajo torej 
lahko zelo velik vpliv na kameno volno. Izolati so imeli zelo majhen učinek, vsi so le 
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gliv na ta izolacijski material, saj so bili vzorci ob koncu poskusa vizualno zelo preraščeni z 
glivami, težko so bile odstranljive iz vzorcev.  
4.2 TLAČNA TRDNOST 
S preskušanjem tlačne trdnost smo lahko testirali samo gradbene materiale. Izolacijsk i 
materiali niso primerni za tovrstna testiranja, saj bi se ob pritisku sile le skrčili, ne pa podali 
realnega rezultata kolikšno silo zdržijo, kar pa v praksi tudi ni namen izolacijskih materialov. 
Kot rezultat testiranja tlačne trdnosti navajamo maksimalno silo na površino vzorca, pri 
kateri je prišlo do kritične poškodbe oziroma porušitve. Upoštevajoč površino na katero 
deluje sila dobimo napetost v N/mm2. 
 
Na številnih materialih prej pride do sprememb mehanskih lastnosti zaradi delovanja gliv, 
kot je spremembe v materialu mogoče opaziti s prostim očesom. Zato so mehanski testi zelo 
indikativni. Dobili smo kar visoke vrednosti tlačne trdnosti, najvišje pri lesu (80 N/mm2) in 
najnižje pri plinobetonu (2,50 N/mm2). Vrednosti se razlikujejo med materiali, zaradi 
njihove zgradbe in vpliva gliv. 
4.2.1 Smrekovina 
Gaylarde in Morton (1999) pišeta, da glive rjave trohnobe razgradijo celulozo in 
hemicelulozo brez vpliva na lignin. Povzročijo pa hitro depolimerizacijo in posledično 
zmanjšanje tlačne trdnosti kljub nizki izgubi mase vzorcev. 
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V našem poskusu so imeli vzorci majhno izgubo mase, večje je zmanjšanje tlačne trdnosti. 
Najnižjo tlačno trdnost smo dobili pri inkubaciji s S. lacrymans (Slika 18), torej je ta gliva 
najbolj razgradila vzorce in povzročila da je do porušitve prišlo pri najnižji sili. Leseni vzorci 
so bili že vidno bolj uničeni, razgrajeni, zgrbančeni, posledično manjših dimenzij, zato so 
pri testiranju zdržali precej nižjo silo, vendar konstantno silo zdržijo dalj časa. Zmanjšanje  
tlačne trdnosti lesa je povezana z razgradnjo hemiceluloze, ki jo lahko razdelimo v dve fazi. 
V zgodnji fazi najprej pride do razgradnje stranskih verig hemiceluloze, kot sta arabinoza in 
galaktoza. V pozni fazi pa pride do mineralizacije še glavnih verig, manoze in ksiloze 
(Råberg in sod., 2012). Višje sile so prenesli vzorci inkubirani z A. vaillantii. Na vzorcih so 
bile še vidne hife, vzorci so bili vidno nekoliko razgrajeni in slabši na pogled. Vseeno so 
meritve po 12 tednih pokazale celo višjo tlačno trdnost kot pri kontroli, kar lahko pomeni da 
so glive povzročile povišanje trdnosti, ni pa nujno. Lahko je prišlo do eksperimenta lne 
napake, saj so bile paralelke vzorcev različne in so bili tisti izpostavljeni 12 tednov verjetno 
bolj kvalitetni kot kontrolni.  
 
Vsi izolati so povišali trdnost materialu, kar se vidi pri tlačni trdnosti (Slika 18), ki je povsod 
višja kot pri kontrolnih vzorcih. Iz tega lahko sklepamo, da so glive rasle v vzorce in 
zapolnile prazen prostor v materialu. Ker pa so izolati izolirani iz opeke, njihova prioriteta 
ni razgradnja in uporaba les. Vendar vseeno s prodiranjem v vzorce spremenijo njihovo 
gostoto, ki pomembno vpliva na vse mehanske lastnosti lesa, tudi tlačno trdnost. Najvišje  
porušne sile so prenesli vzorci inkubirani z Izolatom 2. Råberg in sod. (2012) so dobili 
podobne rezultate. 
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Slika 19: Standardni odklon in povprečna tlačna trdnost opeke (N/mm2), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Pri vzorcih opeke je bil test tlačne trdnosti najbolj dinamičen. Pokanje se je slišalo približno 
17-20 sekund prej kot pri kontrolah. Ko je prišlo do porušitve vzorca se je le ta razletel na 
številne koščke, na vse strani laboratorija. Najvišje sile so zdržali vzorci inokulirani z A. 
vaillantii, njihova povprečna tlačna trdnost je bila 60 N/mm2, takšna kot pri kontrolnih 
vzorcih. Najnižje vrednosti smo dobili pri vzorcih inkubiranih pri S. lacrymnas (Slika 19). 
Po 12 tednih inkubacije je bila tlačna trdnost 56 N/mm2, na koncu poskusa, po 25 tednih pa 
se je zmanjšala na 44 N/mm2. Vidimo da lesna gliva vpliva tudi na trdnost opeke.  
 
Izolati iz opeke niso značilno vplivali na tlačno trdnost vzorcev, edino pri vzorcih 
izpostavljenih Izolatu 1 smo opazili manjše vrednosti tlačne trdnosti v odvisnosti od časa 
inkubacije, iz 59 N/mm2 na 51 N/mm2. Tlačna trdnost pri inkubaciji z Izolatom 2 in Izolatom 
3 je bila okrog 60 N/mm2. Pričakovali smo večji vpliv izolatov na tlačno trdnost opeke, glede 
na to da so imeli vpliv na izgubo mase pri vzorcih opeke, je vpliv na njihovo tlačno trdnost 
minimalen. 
4.2.3 Beton 
Lastnosti cementnih izdelkov izpostavljenih organskim kislinam lahko merimo z izgubo 
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Slika 20: Standardni odklon in povprečna tlačna trdnost  betona (N/mm2), v odvisnosti od vrste glive in časa 
inkubacije. 
 
Pri skoraj vseh glivah smo dobili višjo tlačno trdnost kot pri kontroli (Slika 20), razen pri A. 
vaillantii in Izolatu 2 smo dobili po 25 tednih inkubacije nižje rezultate (< 20 N/mm2). Pri 
teh dveh glivah se je tlačna trdnost tudi postopno zniževala v odvisnosti od časa. Pri S. 
lacrymans je tlačna trdnost po 18 tednih padla, nato pa se je zopet zvišala na isto vrednost 
kot po 12 tednih. Izolat 1 in 3 sta imela podoben učinek, in sicer po 12 tednih je bila tlačna 
trdnost precej visoka, po 18 tednih se je za približno 5 N/mm2 znižala, nato pa po 25 tednih 
zopet malce narasla na okoli 25 N/mm2. Najbolj učinkovita pri razgradnji je bila A. vaillantii, 
saj smo po 25 tednih dobili najnižjo vrednost, malce več kot 15 N/mm2. Najvišjo vrednost 
po 25 tednih, pa smo dobili pri S. lacrymans, okrog 25 N/mm2. 
 
Tudi Borosnyoi (2015) je v svoji raziskavi dobil po 25 tednih višjo tlačno trdnost kot po 4 
tednih. Sicer so raziskovali kaj se zgodi s tlačno trdnostjo recikliranega betona, ki mu dodajo 
silikatne in alumij-silikatne delce. Tlačna trdnost je bistveno večja od tiste pri navadnem 
cementu. Ugotovili so, da je tlačna trdnost betona odvisna od vrste in jakosti cementa, vrste 
in količine dodatkov, razmerja voda/cement, ter vplivov okolja (temperatura, vlaga). Tudi v 
našem primeru je tlačna trdnost odvisna od kakovosti betonskih vzorcev. S tem da smo mi 
spremljali le vpliv glive in čas inkubacije na izgubo mase ter tlačno trdnost. Pri predelanem 
cementu bi bil ravno vpliv različnih gliv velikega pomena, saj Sterflinger (2000) navaja, da 
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so ugotovili, da se industrijsko predelanemu gradbenemu materialu, z višanjem 
koncentracije v navadnem cementu, viša tudi tlačna trdnost.  
4.2.4 Plinobeton  
 
Slika 21: Standardni odklon in povprečna tlačna trdnost  plinobetona (N/mm2), v odvisnosti od vrste glive in 
časa inkubacije. 
 
Plinobeton doseže zelo nizke tlačne sile (Slika 21). Skoraj vsem glivam se vrednost tlačne 
trdnosti po 18 tednih poviša, po 25 tednih pa ponovno pade. Začetno povišanje tlačne 
trdnosti lahko pripišemo povišanju gostote vzorcev, zaradi zapolnjevanja praznega lumna 
plinobetona z glivnimi hifami. Proti koncu inkubacije glive začnejo razgrajevati vzorce in 
tlačna trdnost se jim prične zmanjševati. Vzorci izpostavljeni A. vaillantii imajo najnižjo 
vrednost po 12 tednih (1,4 N/mm2), nato tlačna trdnost naraste na 1,75 N/mm2 in po 25 
tednih zopet pade malo pod 1,5 N/mm2. Pri ostalih glivah tlačna trdnost po 18 tednih naraste, 
po 25 tednih pa pade na najnižjo vrednost. Višjo tlačno trdnost od kontrole (2,0 N/mm2) po 
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4.2.5 Tlačna trdnost materiala inokuliranega z glivo Pv 
 
Slika 22: Standardni odklon in povprečna tlačna trdnost različnega materiala (N/mm2), inokuliranega z glivo 
Pv. 
 
A. vaillantii je najbolj vplivala na beton in les, tu se najbolj vidi kako se tlačna trdnost zniža 
s časom inkubacije (Slika 22). Betonu se tlačna trdnost do 18. tedna povečuje glede na 
kontrolo, na 29 N/mm2, nato pa v 25. tednu pade na 16 N/mm2. Opeki se v 12. in 18. tednu 
malo zniža tlačna trdnost, za 2 N/mm2, nato pa se v zadnjem obdobju zviša na vrednost 
kontrole. Plinobeton ima najvišjo tlačno trdnost po 18 tednih (1,79 N/mm2). Les ima po 12 
tednih za 2 N/mm2 višjo tlačno trdnost kot kontrola, nato pa enakomerno pada, za 10 N/mm2 , 
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4.2.6 Tlačna trdnost materiala inokuliranega z glivo Sl 
 
Slika 23: Standardni odklon in povprečna vrednost tlačne trdnosti različnega materiala (N/mm2), inokuliranega 
z glivo Sl. 
 
S. lacrymans ima glede na kontrole najvišji vpliv na opeko in les (Slika 23). Beton ima vse 
vrednosti tlačne trdnosti višje kot je kontrolna vrednost, za približno 5 N/mm2. Opeki se 
tlačna trdnost z inkubacijo znižuje, po 25 tednih je že za 20 N/mm2 nižja v primerjavi s 
kontrolo. Pri plinobetonu ima S. lacrymans malo vpliva na tlačno trdnost, saj je po koncu 
inkubacije za manj kot 1 N/mm2 nižja v primerjavi s kontrolo. Pri lesu ima največji vpliv po 
18 tednih, kjer je tlačna trdnost za kar 50 N/mm2 nižja, v 25. tednu se poviša na 35 N/mm2 . 
Na podlagi rezultatov sklepamo, da je S. lacrymans bolj učinkovita gliva, pri vplivu na tlačno 
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4.3 POMANJKLJIVOSTI IN IZBOLJŠAVE ZA PRIHODNOST 
Wei in sod. (2013) so po 32 tedenski inkubaciji gliv in vzorcev bambusa naredili test 
vitalnosti gliv. Med poskusom so vcepek glive dali na vzorec, ki je bil na vermakulitih. Gliva 
je intenzivno prerasla notranjost kozarca. Po koncu inkubacije so aktivnost, predvsem pa 
čistost glivne kulture, testirali s testom vitalnosti, tako da so nekaj preraščenih vzorcev z 
vermikulita prestavili na gojišče iz sladnega agarja. Po nekajdnevni inkubaciji je micelij 
prerastel petrijevke, torej je bila gliva aktivna skozi celotni poskus. Prav tako Pasanen in 
sod. (2000), navajajo merjenje koncentracije gliv preko poskusa. Primerjali so razmerje med 
koncentracijo gliv in vseh spor. Dobili so majhna razmerja, to so pojasnili, da razmere 
inkubacije vplivajo na preživelost gliv. Tudi v našem poskusu bi morali narediti takšen test, 
mi smo vitalnost ocenili samo vizualno. Ker ga nismo, ne vemo ali so bile glive aktivne do 
konca razgradnje. Iz vizualnega opazovanja lahko sklepamo, da vsaj tretjino gliv ni bilo 
aktivnih do konca razgradnje. Najpogostejši razlog so bile okužbe s pršicami in bakterijami, 
ki so prerasle ali celo zatrle rast gliv. Prav tako v našem poskusu velja, da pogoji inkubac ije 
vplivajo na preživelost gliv. Za preverjanje živosti gliv so Mille-Lindblom in sod. (2004) 
naredili zanimiv poskus, spremljali so prisotnost ergosterola. To je membranski lipid, ki je 
prisoten večinoma samo pri glivah. Dokazali so, da bi bil lahko indikator živosti in 
prisotnosti gliv.  
 
Za določanje mehanskih lastnosti materiala obstajajo tudi nedestruktivne oziroma pol 
nedestruktivne metode, ki se jih uporabi predvsem za določanje mehanskih lastnosti 
materiala, ki ga ne želimo poškodovati, kot je npr. v primeru  kulturno zaščitenih 
spomenikov. Aliabdo in Elmoaty (2012) sta primerjala rezultate tlačne trdnosti z rezultat i 
nedestruktivnih (pol nedestruktivnih) metod. Znana nedestruktivna metoda je ultrazvočna 
metoda, s katero merimo hitrost širjenja ultrazvočnega valovanja (merjenje časa preleta od 
oddajnika do sprejemnika), ki je sorazmerna z gostoto materiala skozi katerega se valovanje 
širi. Pri pol nedestruktivni metodi merjenja površinske trdote pa se meri odpornost materiala 
proti vdiranju tujega telesa skozi njegovo površino. Ugotovili so, da sta obe metodi zaneslj ivi 
in ob hkratni uporabi tudi zelo uporabni za določanje tlačne trdnosti materiala. 
 
Zavedati smo se začeli dolgoročnih posledic uporabe gradbenih materialov in njihovega 
vpliva na naše zdravje in trajnostni razvoj pri gradnji stavb, da neobnovljivi viri energije 
niso nekaj samoumevnega in da je skrajni čas, da začnemo težiti k varčnejši porabi le-teh. 
Ena izmed rešitev je prav gotovo trajnostna gradnja. Stavbe so zelo pomemben dejavnik pri 
doseganju okoljskih ciljev, saj je z njimi povezanih kar 40 % rabe končne energije, najmanj 
35 % izpustov CO2 in znatna količina odpada, ki nastaja med gradnjo in uporabo stavb 
(Semič El-Masri in Šuman, 2009). Nove recepture cementnih izdelkov vsebujejo 
kombinacijo bakterij in ustreznih kemijskih prekurzorjev, s ciljem zapolniti mikro razpoke 
v betonu in podaljšati njegovo obstojnost (Bertron, 2014). 
 
Vedno več je zanimanja za ˝zelene˝ gradnje in gradbene materiale, vendar nam ni popolnoma 
jasna dovzetnost tega materiala za rast gliv. Svet vedno bolj teži k uporabi materiala, ki po 
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uporabi nima odpadkov, v gradbeništvu je to zelena gradnja. Vendar še ni znano, kako se na 
tak material odzivajo živi organizmi, ali ga glive prerastejo hitreje, ali pa sploh ne. Testirali 
so štiri različne zelene materiale; sončnična deska, bambusova tla, anorganski strop in 
brezpapirna stena. Ugotovili so, da testirani material ni bil ne bolj odporen, ne bolj dovzeten 
za rast gliv kot nezeleni material. Tudi tisti, ki sploh ne podpira rast gliv, po določenem času 
na njem začnejo rasti, najverjetneje zaradi dejavnikov okolja, ki postopno naredijo material 
ustrezen za rast gliv (Hoang in sod., 2009). 
  
 
Dolenec M. Možnost uporabe lesnih gliv za zmanjš anje volumna gradbenih odpadkov.  35 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij biotehnologije, 2017 
 
5 SKLEPI 
 Glive imajo vpliv na gradbeni material, bodisi mu znižajo ali zvišajo maso, največji 
vpliv imajo na smrekovino in plinobeton, najmanjši na opeko. 
 Pri lesu imata najvišji vpliv glivi S. lacrymans in A. vaillantii, pri betonu in 
plinobetonu opazimo izrazit vpliv izolatov, ki smo jih izolirali iz stare opeke. 
 Glive so približno enako učinkovale na izgubo mase izolacijskega in gradbenega 
materiala.  
 Rezultati tlačne trdnosti so obratno sorazmerni izgubi mase, najbolj se zniža pri lesu 
in plinobetonu, najmanj pri opeki. 
 A. vaillantii najbolj zmanjša tlačno trdnost plinobetonu in smrekovini, najmanj 
opeki. S. lacrymans ima najvišji vpliv na smrekovino in opeko, najnižjega na beton. 
 Pojavljalo se je veliko število okužb, ki bi jih morali bolj nadzorovati. 
 Potrdili smo hipotezo o rasti višjih gliv na vzorcih in da so glive ob prisotnosti hranil 
sposobne prerasti večino gradbenih materialov 
 Hipotez nismo v celoti izpolnili; predvidevali smo, da bodo glive večinoma vzorcem 
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6 POVZETEK 
Vsakodnevno se srečujemo z gradbenim in izolacijskim materialom, glede na vedno večje 
število gradenj in obnov, se njegova količina iz dneva v dan povišuje. Posledično je tudi več 
odpadnega materiala, ki zavzame veliko prostora. V tej magistrski nalogi smo se usmerili v 
problem odpadnega materiala tako, da bi z izbranimi lesnimi glivami vplivali na gradbene 
odpadke in jim zmanjšali volumen. Tako bi bila možnost njihove odstranitve in morebitne 
ponovne uporabe večja. Izbrali smo dve najpogostejši hišni gobi, Serpula lacrymans in 
Antrodia vailliantii, ter tri še nepoznane glive, ki so bile izolirane iz opeke, poimenovali smo 
jih Izolat 1, 2 in 3. Spremljali smo njihov vpliv na najpogosteje uporabljen gradbeni materia l; 
les, beton, opeka in plinobeton, ter izolacijski material; ekspandirani polistiren, kamena 
volna in ekstrudirani polistiren. Tako kot v večini raziskovalnih člankov na to temo, smo 
tudi mi za preverjanje učinkovitosti razgradnje, uporabili metodo merjenja izgube mase. 
Primerjali smo maso vzorcev pred in po izpostavitvi glivam. Mehanske lastnosti materiala 
po inkubaciji, smo okarakterizirali s tlačno trdnostjo, ki smo jo dobili kot rezultat preskusov 
na testirnem stroju Zwick. Vzorci so bili glivam izpostavljeni tri različna časovna obdobja, 
12, 18 in 25 tednov. Vsak material je imel za določeno časovno obdobje pet paralelk vzorcev 
in deset kontrol, ki smo jih uporabili za primerjavo z vzorci pri tlačni trdnosti.    
 
Pri gradbenem materialu glive večinoma zvišajo maso vzorcev, kar pomeni da služi material 
le kot opora pri rasti in zaloga kamor črpajo hranila. Največja izguba mase je narejena na 
vzorcih lesa in plinobetona, najmanjša na opeki. Prav tako se je tlačna trdnost znižala pri teh 
vzorcih. Ugotovili smo, da glive razgrajujejo tudi izolacijski material. Največji učinek imata 
že poznani glivi. Najmanjši vpliv imajo na XPS, kar je verjetno zaradi njegove kompatibilne 
zgradbe, ki za glive predstavlja kar veliko oviro. Največji vpliv smo opazili pri kameni volni, 
kar smo tudi pričakovali, zaradi njene mehke strukture. 
Glive so uporabne za zmanjšanje volumna odpadkov, vendar premalo invazivne za ves 
gradbeni in izolacijski material, ki smo ga uporabili. Razgradnjo bi bilo primerno poskusiti 
še s kakšno drugo hišno gobo in nato primerjati rezultate. Vzorce bi po končanem poskusu 
lahko analizirali še z mikroskopiranjem, dobili bi bolj jasne podatke kaj se dogaja z vzorci 
in glivami med rastjo. Več pozornosti bi bilo potrebno usmeriti v okužbe. 
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PRILOGA A 
Povprečne izgube mase gradbenega in izolacijskega materiala, v odvisnosti od glive in 
obdobja inkubacije. 
 
Priloga A1: Povprečna izguba mase smrekovine (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije. 
Gliva Obdobje Povprečje izgube 
mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov 6,01 
18 tednov 6,22 




12 tednov 7,40 
18 tednov 28,21 




12 tednov -0,23 
18 tednov 0,76 




12 tednov -0,47 
18 tednov -0,23 




12 tednov -0,23 
18 tednov -0,14 
25 tednov 0,63 
 
Priloga A2: Povprečna izguba mase  opeke (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije. 
Gliva Obdobje Povprečje izgube 
mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov 0,09 
18 tednov -0,38 




12 tednov -0,51 
18 tednov -0,09 




12 tednov 0,05 
18 tednov 0,95 




12 tednov -1,35 
18 tednov 1,89 




12 tednov -0,64 
18 tednov -0,43 
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Priloga A3: Povprečna izguba mase  betona (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije. 
Gliva Obdobje Povprečje 
izgube mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov -1,21 
18 tednov -1,18 
25 tednov -1,10 
 
Sl5 
12 tednov -1,09 
18 tednov -1,03 
25 tednov -1,04 
 
Izolat 1 
12 tednov -0,98 
18 tednov -3,49 
25 tednov -1,42 
 
Izolat 2 
12 tednov -1,76 
18 tednov -1,07 
25 tednov 0,11 
 
Izolat 3 
12 tednov -1,13 
18 tednov -3,76 
25 tednov -1,78 
 
Priloga A4: Povprečna izguba mase  plinobetona (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije.  
Gliva Obdobje Povprečje 
izgube mase (%)  
Pv2 
12 tednov -1,70 
18 tednov -1,36 
25 tednov -1,66 
 
Sl5 
12 tednov -1,18 
18 tednov -0,79 
25 tednov -1,32 
 
Izolat 1 
12 tednov -0,66 
18 tednov -0,35 
25 tednov -0,95 
 
Izolat 2 
12 tednov -1,03 
18 tednov -0,61 
25 tednov -2,94 
 
Izolat 3 
12 tednov -2,45 
18 tednov -1,90 
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Priloga A5: Povprečna izguba mase  ekspandiranega polistirena (%), v odvisnosti od glive in obdobja 
inkubacije. 
Gliva Obdobje Povprečje 
izgube mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov -2,66 
18 tednov -2,61 




12 tednov 1,57 
18 tednov -0,14 
25 tednov 0,16 
 
Izolat 1 
12 tednov -2,07 
18 tednov -0,57 
25 tednov 0,34 
 
Izolat 2 
12 tednov -0,02 
18 tednov 0,31 
25 tednov 0,33 
 
Izolat 3 
12 tednov -4,60 
18 tednov 0,35 
25 tednov 0,24 
 
Priloga A6: Povprečna izguba mase ekstrudiranega polistirena (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije.  
Gliva Obdobje Povprečje 
izgube mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov 0,11 
18 tednov -0,02 
25 tednov 0,25 
 
Sl5 
12 tednov 0,63 
18 tednov -1,06 




12 tednov 0,38 
18 tednov -0,41 




12 tednov 0,60 
18 tednov 0,62 




12 tednov 0,72 
18 tednov 0,65 
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Priloga A7: Povprečna izguba mase kamene volne (%), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije. 
Gliva Obdobje Povprečje 
izgube mase (%)  
Pv2 
 
12 tednov 2,63 
18 tednov 2,32 




12 tednov 0,95 
18 tednov 2,98 




12 tednov 0,07 
18 tednov 0,14 




12 tednov 0,31 
18 tednov 0,10 




12 tednov 0,16 
18 tednov 0,25 
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PRILOGA B 
Povprečne izgube tlačne trdnosti gradbenega materiala, v odvisnosti od glive in obdobja 
inkubacije. 
 
Priloga B1: Povprečna vrednost tlačne trdnosti smrekovine (N/mm2), v odvisnosti od glive in obdobja 
inkubacije. 
Gliva Obdobje Tlačna trdnost 
(N/mm2) kontrola  59,77 
 
Pv2 
12 tednov 62,19 
18 tednov 56,67 
25 tednov 49,11 
 
Sl5 
12 tednov 43,84 
18 tednov 8,40 
25 tednov 34,30 
 
Izolat 1 
12 tednov 71,66 
18 tednov 68,18 
25 tednov 75,36 
 
Izolat 2 
12 tednov 66,06 
18 tednov 72,15 
25 tednov 79,47 
 
Izolat 3 
12 tednov 69,14 
18 tednov 75,43 
25 tednov 69,14 
 
Priloga B2: Povprečna vrednost tlačne trdnosti opeke (N/mm2), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije.  
Gliva Obdobje Tlačna trdnost 
(N/mm2) kontrola  63,97 
 
Pv2 
12 tednov 62,34 
18 tednov 61,15 
25 tednov 63,58 
 
Sl5 
12 tednov 56,19 
18 tednov 59,65 
25 tednov 44,22 
 
Izolat 1 
12 tednov 58,78 
18 tednov 55,55 
25 tednov 51,26 
 
Izolat 2 
12 tednov 58,99 
18 tednov 65,97 
25 tednov 62,02 
 
Izolat 3 
12 tednov 58,25 
18 tednov 58,29 
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Priloga B3: Povprečna vrednost tlačne trdnosti betona (N/mm2), v odvisnosti od glive in obdobja inkubacije . 
Gliva Obdobje Tlačna trdnost 
(N/mm2) kontrola  20,76 
 
Pv2 
12 tednov 29,55 
18 tednov 29,18 
25 tednov 16,21 
 
Sl5 
12 tednov 26,10 
18 tednov 23,92 
25 tednov 26,32 
 
Izolat 1 
12 tednov 31,56 
18 tednov 23,52 
25 tednov 24,52 
 
Izolat 2 
12 tednov 25,50 
18 tednov 22,49 
25 tednov 19,12 
 
Izolat 3 
12 tednov 29,13 
18 tednov 23,15 
25 tednov 24,73 
 
Priloga B4: Povprečna vrednost tlačne trdnosti  plinobetona (N/mm2), v odvisnosti od glive in obdobja 
inkubacije. 
Gliva Obdobje Tlačna trdnost 
(N/mm2) kontrola  2,01 
 
Pv2 
12 tednov 1,42 
18 tednov 1,79 
25 tednov 1,47 
 
Sl5 
12 tednov 1,63 
18 tednov 1,89 
25 tednov 1,13 
 
Izolat 1 
12 tednov 1,34 
18 tednov 1,66 
25 tednov 1,21 
 
Izolat 2 
12 tednov 1,13 
18 tednov 2,51 
25 tednov 0,97 
 
Izolat 3 
12 tednov 1,27 
18 tednov 2,16 
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Priloga B6: Povprečna vrednost tlačne trdnosti različnega materiala (N/mm2), inokuliranega z glivo Sl. 




12 tednov 26,10 
18 tednov 23,92 




12 tednov 56,19 
18 tednov 59,65 




12 tednov 1,63 
18 tednov 1,89 




12 tednov 43,84 
18 tednov 8,40 
25 tednov 34,30 
 
 




12 tednov 29,55 
18 tednov 29,18 




12 tednov 62,34 
18 tednov 61,15 




12 tednov 1,42 
18 tednov 1,79 




12 tednov 62,19 
18 tednov 56,67 
25 tednov 49,11 
